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(54) Kraftstoffeinspritzeinrichtung fur eine Brennkraftmaschine 



(57) Die Kraftstoffeinspritzeinrichtung weist eine 



Kraftstoffhochdruckpumpe (10) und ein mit dieser ver- 
bundenes Kraftstoffeinspritzventil (12) fur jeden Zylin- 
der der Brennkraftmaschine auf. Ein Pumpenarbeits- 
raum (22) der Kraftstoffhochdruckpumpe (1 0) ist mit ei- 
nem Druckraum (40) des Kraftstoffeinspritzventils (12) 
verbindbar, das ein Einspritzventilglied (28) aufweist, 
das durch den im Druckraum (40) herrschenden Druck 
gegen eine SchlieBkraft (44) in einer Offnungsrichtung 
(29) bewegbar ist. Durch ein erstes elektrisch betatigtes 
Steuerventil (60) wird eine Verbindung (59) des Pum- 
penarbeitsraums (22) mit einem Entiastungsraum (9) 
gesteuert und durch ein zweites elektrisch betatigtes 
Steuerventil (68) wird der in einem Steuerdruckraum 
(52) herrschende Druck gesteuert, durch den das Ein- 
spritzventilglied (28) in SchlieGrichtungbeaufschlagtist. 
In einer ersten Schaltstellung ist durch das erste Steu- 
erventil (60) der Pumpenarbeitsraum (22) mit dem Ent- 
iastungsraum (9) verbunden, wahrend der Druckraum 
(40) und der Steuerdruckraum (52) vom Pumpenar- 
beitsraum (22) getrennt sind und in einer zweiten 
Schaltstellung ist durch das erste Steuerventil (60) der 
Pumpenarbeitsraum (22) vom Entiastungsraum (9) ge- 
trennt, wahrend der Druckraum (40) und der Steuer- 




druckraum (52) mit dem Pumpenarbeitsraum (22) ver- 
£^ bunden sind. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

[0001 J Die Erfindung geht aus von einer Kraftstoffein- 
spritzeinrichtung fur eine Brennkraftmaschine nach der 
Gattung des Anspruchs 1 . 

[0002] Eine solche Kraftstoffeinspritzeinrichtung ist 
durch die EP 0 957 261 A1 bekannt. Diese Kraftstoffe- 
inspritzeinrichtung weist eine Kraftstoffhochdruckpum- 
pe und ein mit dieser verbundenes Kraftstoffeinspritz- 
ventil fur jeden Zylinder der Brennkraftmaschine auf. 
Die Kraftstoffhochdruckpumpe weist einen durch die 
Brennkraftmaschine in einer Hubbewegung angetriebe- 
nen Pumpenkolben auf, der einen Pumpenarbeitsraum 
begrenzt, der mit einem Druckraum des Kraftstoffein- 
spritzventils verbindbar ist, das ein Einspritzventilglied 
aufweist, durch das wenigstens eine Einspritzoffnung 
gesteuert wird und das durch den im Druckraum herr- 
schenden Druck gegen eine SchlieBkraft in einer Off- 
nungsrichtung zur Freigabe der wenigstens einen Ein- 
spritzoffnung bewegbar ist. Es ist ein erstes elektrisch 
betatigtes Steuerventil vorgesehen, das zwischen zwei 
Schaltstellungen umschaltbar ist und durch das eine 
Verbindung des Pumpenarbeitsraums mit einem Entla- 
stungsraum gesteuert wird. AuBerdem ist ein zweites 
elektrisch betatigtes Steuerventil vorgesehen, durch 
das der in einem Steuerdruckraum herrschende Druck 
gesteuert wird, durch den das Einspritzventilglied in 
SchlieBiichtung beaufschlagt ist. Der Steuerdruckraum 
weist dabei eine Verbindung mit dem Pumpenarbeits- 
raum auf und durch das zweite Steuerventil wird eine 
Verbindung des Steuerdruckraums mit einem Entla- 
stungsraum gesteuert. Nachteilig bei dieser bekannten 
Kraftstoffeinspritzeinrichtung ist, daB der Verlauf der 
Kraftstoffeinspritzung, das ist die eingespritzte Kraft- 
stoffmenge und der Druck, bei dem die Kraftstoffein- 
spritzung erfolgt, wahrend eines Einspritzzyklus nurein- 
geschrankt variiert werden kann. Insbesondere ist bei 
einem Einspritzzyklus mit einer Voreinspritzung und ei- 
ner nachfolgenden Haupteinspritzung der Druck, bei 
dem die Haupteinspritzung beginnt, und der zeitliche 
Abstand zwischen der Haupteinspritzung und der Vor- 
einspritzung miteinander gekoppelt und nicht frei vari- 
ierbar. Wenn die Haupteinspritzung mit einem geringen 
D ruck beginnen soli , so ist der zeitliche Abstand zu r Vor- 
einspritzung gering und wenn die Haupteinspritzung mit 
hohem Druck beginnen soli, so ist der zeitliche Abstand 
zur Voreinspritzung lang. 

Vorteile der Erfindung 

[0003] Die erfindungsgemaBe Kraftstoffeinspritzein- 
richtung mit den Merkmalen gemaB Anspruch 1 hat 
demgegenuber den Vorteil, daB durch das erste Steu- 
erventil in dessen erster Schaltstellung im Druckraum 
und im Steuerdruckraum auch bei mit dem Entlastungs- 
raum verbundenem Pumpenarbeitsraum ein erhohter 



Druck aufrechterhalten werden kann, so daB unabhan- 
gig von einer Entlastung des Pumpenarbeitsraums mit- 
tels des zweiten Steuerventils eine Kraftstoffeinsprit- 
zung, insbesondere fur eine Voreinspritzung und/oder 

s eine Nacheinspritzung gesteuert werden kann. Der 
Druckaufbau fur eine Haupteinspritzung kann dabei 
durch das erste Steuerventil gesteuert werden und der 
Zeitpunkt, zu dem die Haupteinspritzung beginnt kann 
durch das zweite Steuerventil gesteuert werden. Es ist 

10 dadurch eine Entkopplung zwischen dem Druck, bei 
dem die Haupteinspritzung beginnt und dem zeitlichen 
Abstand zu einer vorhergehenden Voreinspritzung er- 
moglicht. 

[0004] In den abhangigen Anspruchen sind vorteilhaf- 

15 te Ausgestaltungen und Weiterbildungen der erfin- 
dungsgemaBen Kraftstoffeinspritzeinrichtung angege- 
ben. Die Ausbildung gemaB Anspruch 3 ermoglicht eine 
gleichzeitige Entlastung des Pumpenarbeitsraums so- 
wie des Druckraums und des Steuerdruckraums. Die 

20 Ausbildung gemaB Anspruch 4 ermoglicht auf einfache 
Weise eine Steuerung des Druckes im Steuerdruck- 
raum. Die Ausbildung gemaB Anspruch 5 ermoglicht ei- 
ne Einstellung des Kraftstoffzuflusses in den Steuer- 
druckraum bzw. des Kraftstoffabflusses aus dem Steu- 

25 erdruckraum. Die Ausbildung gemaB Anspruch 6 er- 
moglicht einen Betrieb der Brennkraftmaschine mit ge- 
ringer Gerauschund Schadtstoff emission. Die Ausbil- 
dung gemaB Anspruch 9 ermoglicht auf einfache eine 
Einstellung der Kraftstoffmenge fur die Voreinspritzung 

30 durch die Zeitdauer, fur die das erste Steuerventil ge- 
schlossen wird. Die Ausbildung gemaB Anspruch 1 0 er- 
moglicht auf einfache und rein mechanische Weise eine 
Einstellung der Kraftstoffmenge fur die Voreinspritzung. 
Die Ausbildung gemaB Anspruch 14 ermoglicht eine 

35 Nacheinspritzung ohne daB wahrend dieser durch den 
Pumpenkolben Kraftstoff gefordert zu werden braucht. 
Die Ausbildung gemaB Anspruch 1 6 ermoglicht auf ein- 
fache Weise die Durchfuhrung einer Voreinspritzung. 
Die Ausbildung gemaB Anspruch 17 ermoglicht eine 

40 Entlastung des Druckraums und des Steuerdruck- 
raums. 

Zeichnung 

45 [0005] Mehrere Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung 
sind in der Zeichnung dargestel It und in der nachfolgen- 
den Beschreibung naher erlautert. Es zeigen Figur 1 ei- 
ne Kraftstoffeinspritzeinrichtung fur eine Brennkraftma- 
schine in schematischer Darstellung gemaB einem er- 

50 sten Ausfuhrungsbeispiel, Figur 2 die Kraftstoffein- 
spritzeinrichtung ausschnittsweise gemaB einem zwei- 
ten Ausfuhrungsbeispiel, Figur 3 einen Verlauf eines 
Druckes an Einspritzoffnungen eines Kraftstoffein- 
spritzventils der Kraftstoffeinspritzeinrichtung wahrend 

55 eines Einspritzzyklus und Figur 4 den Verlauf der Ge- 
schwindigkeit eines Pumpenkolbens der Kraftstoffein- 
spritzeinrichtung wahrend eines Einspritzzyklus. 
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Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

[0006] In den Figuren 1 und 2 ist eine Kraftstoff ein- 
spritzeinrichtung fur eine Brennkraftmaschine eines 
Kraftfahrzeugs dargesteilt. Die Brennkraftmaschine ist 
vorzugsweise eine selbstzundende Brennkraftmaschi- 
ne. Die Kraftstoffeinspritzeinrichtung ist vorzugsweise 
als sogenanntes Pumpe-Duse-System ausgebildet und 
weist furjeden Zylinderder Brennkraftmaschine jeweils 
eine Kraftstoffhochdruckpumpe 10 und ein mit dieser 
verbundenes Kraftstoffeinspritzventil 12 auf, die zu ei- 
ner Baueinheit zusammengefasst sind. Alternativ kann 
die Kraftstoffeinspritzeinrichtung auch als sogenanntes 
Pumpe-Leitung-Duse-System ausgebildet sein, bei 
dem ebenfalls furjeden Zylinder der Brennkraftmaschi- 
ne die Kraftstoffhochdruckpumpe 10 und das Kraftstof- 
feinspritzventil 12 vorgesehen sind, die jedoch mit Ab- 
stand voneinander angeordnet sind und uber eine Lei- 
tung miteinander verbunden sind. Die Kraftstoffhoch- 
druckpumpe 1 0 weist einen in einer Zylinderbohrung 1 6 
eines Pumpenkorpers 14 dicht gefuhrten Pumpenkol- 
ben 1 8 auf, der durch einen Nocken 20 einer Nocken- 
welle der Brennkraftmaschine direkt Oder uber ein Uber- 
tragungselement, beispielsweise einen Kipphebel, ent- 
gegen der Kraft einer Ruckstellfeder 19 in einer Hubbe- 
wegung angetrieben wird. Der Pumpenkolben 18 be- 
grenztin der Zylinderbohrung 16 einen Pumpenarbeits- 
raum 22, in dem beim Forderhub des Pumpenkolbens 
18 Kraftstoff unter Hochdruck verdichtet wird. Dem 
Pumpenarbeitsraum 22 wird mittels des Forderdrucks 
einer Forderpumpe 21 Kraftstoff aus einem Kraftstoff- 
vorratsbehatter 9 des Kraftfahrzeugs zugefuhrt. 
[0007] Das Kraftstoffeinspritzventil 12 weist einen mit 
dem Pumpenkorper 14 verbundenen Ventilkorper 26 
auf, der mehrteitig ausgebildet sein kann, in dem ein 
Einspritzventilglied 28 in einer Bohrung 30 langsver- 
schiebbar gefuhrt ist. Der Ventilkorper 26 weist an sei- 
nem dem Brennraum des Zylinders der Brennkraftma- 
schine zugewandten Endbereich wenigstens eine, vor- 
zugsweise mehrere Einspritzoffnungen 32 auf. Das Ein- 
spritzventilglied 28 weist an seinem dem Brennraum zu- 
gewandten Endbereich eine beispielsweise etwa kegel- 
formige Dichtflache 34 auf, die mit einem im Ventilkorper 
26 in dessen dem Brennraum zugewandtem Endbe- 
reich ausgebildeten Ventilsitz 36 zusammenwirkt, von 
dem Oder nach dem die Einspritzoffnungen 32 abfuh- 
ren. Im Ventilkorper 26 ist zwischen dem Einspritzven- 
tilglied 28 und der Bohrung 30 zum Ventilsitz 36 hin ein 
Ringraum 38 vorhanden, der in seinem dem Ventilsitz 
36 abgewandten Endbereich durch eine radiale Erwei- 
terung der Bohrung 30 in einen das Einspritzventilglied 
28 umgebenden Druckraum 40 iibergeht. Das Einspritz- 
ventilglied 28 weist auf Hone des Druckraums 40 durch 
eine Querschnittsverringerung eine Druckschulter 42 
auf. Am dem Brennraum abgewandten Ende des Ein- 
spritzventilglieds 28 greift eine vorgespannte SchlieBfe- 
der 44 an, durch die das Einspritzventilglied 28 zum 
Ventilsitz 36 hin gedriickt wird. Die SchlieBfeder 44 ist 



in einem Federraum 46 des Ventilkorpers 26 angeord- 
net, der sich an die Bohrung 30 anschlieBt. 
[0008] An den Federraum 46 schlieBt sich an dessen 
der Bohrung 30 abgewandtem Ende im Ventilkorper 26 

5 eine weitere Bohrung 48 an, in der ein Kolben 50 dicht 
gefuhrt ist, der mit dem Einspritzventilglied 28 verbun- 
den ist. Der Kolben 50 begrenzt mit seiner dem Ein- 
spritzventilglied 28 abgewandten Stirnseite einen Steu- 
erdruckraum 52. Der Druckraum 40 weist eine Verbin- 

10 dung 54 mit dem Pumpenarbeitsraum 22 auf, die durch 
einen durch den Pumpenkorper 1 4 und den Ventilkorper 
26 veriaufenden Kanal gebildet ist. Die Verbindung 54 
wird nachfolgend als Druckraumverbindung54bezeich- 
net. Von der Druckraumverbindung 54 zweigt eine Ver- 
ts bindung 56 zum Steuerdruckraum 52 ab, so daB der 
Steuerdruckraum 52 ebenfalls mit dem Pumpenarbeits- 
raum 22 verbunden ist. Die Verbindung 56 wird nach- 
folgend als Steuerdruckraumverbindung 56 bezeichnet. 
[0009] Die Kraftstoffeinspritzeinrichtung weist ein er- 

20 stes elektrisch betatigtes Steuerventil 60 auf, durch das 
eine Verbindung 59 des Pumpenarbeitsraums 22 mit ei- 
nem Entlastungsraum gesteuert wird, als der die Druck- 
seite der Forderpumpe 21 und damit zumindest mittel- 
barder Kraftstoffvorratsbehalter9 dienen kann. Die Ver- 

25 bindung 59 wird nachfolgend als Entlastungsraumver- 
bindung 59 bezeichnet. Das erste Steuerventil 60 ist 
stromaufwarts vor der zum Steuerdruckraum 52 fuhren- 
den Steuerdruckraumverbindung 56 in dej Druckraum- 
verbindung 54 angeordnet. 

30 [0010] Das erste Steuerventil 60 weist einen Aktor 61 
auf, der ein Elektromagnet oder ein Piezoaktor sein 
kann, der elektrisch angesteuert wird und durch den ein 
Ventilglied des Steuerventils 60 bewegbar ist. Das erste 
Steuerventil 60 kann druckausgeglichen oder nicht 

35 druckausgeglichen ausgebildet sein. Das erste Steuer- 
ventil 60 ist bei einem in Figur 1 dargestellten ersten 
Ausfuhrungsbeispiel als ein 3/2-Wegeventil ausgebildet 
und dieses ist zwischen zwei Schaltstellungen um- 
schaltbar. Durch das erste Steuerventil 60 wird in einer 

40 ersten Schaltstellung die Entlastungsraumverbindung 
59 zum Entlastungsraum 9 geoffnet, so daB der Pum- 
penarbeitsraum 22 mit dem Entlastungsraum 9 verbun- 
den ist, wahrend der Druckraum 40 und der Steuer- 
druckraum 52 vom Pumpenarbeitsraum 22 getrennt 

45 sind. In einer zweiten Schaltstellung wird durch das er- 
ste Steuerventil 60 die Entlastungsraumverbindung 59 
zum Entlastungsraum 9 getrennt, so daB der Pumpen- 
arbeitsraum 22 vom Entlastungsraum 9 getrennt ist, 
wahrend der Druckraum 40 und der Steuerdruckraum 

50 52 mit dem Pumpenarbeitsraum 22 verbunden sind. 
Das erste Steuerventil 60 wird durch eine elektrische 
Steuereinrichtung 66 in Abhangigkeit von Betriebspara- 
metern der Brennkraftmaschine zwischen seinen bei- 
den Schaltstellungen umgeschaltet. 

55 [0011] Zur Steuerung des Druckes im Steuerdruck- 
raum 52 ist ein zweites elektrisch betatigtes Steuerventil 
68 vorgesehen, durch das eine Verbindung 70 des Steu- 
erdruckraums 52 mit einem Entlastungsraum, beispieis- 
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weise zumindest mittelbar dem Kraftstoffvorratsbe hal- 
ter 9, gesteuert wird. Die Verbindung 70 wird nachfol- 
gend als Entlastungsraumverbindung 70 bezeichnet. 
Das zweite Steuerventil 68 weist einen Aktor 69 auf , der 
ein Elektromagnet oder ein Piezoaktor sein kann, der 
elektrisch angesteuert wird und durch den ein Ventil- 
glied des Steuerventils 68 bewegbar ist. Das zweite 
Steuerventil 68 ist vorzugsweise druckausgeglichen 
ausgebildet. Das zweite Steuerventil 68 ist als ein 
2/2-Wegeventil ausgebildet, durch das in einer ersten 
Sen altstel lung die Entlastungsraumverbindung 70 des 
Steuerdruckraums 52 mit dem Entlastungsraum 9 ge- 
offnet ist und durch das in einer zweiten Schaltstellung 
die Entlastungsraumverbindung 70 des Steuerdruck- 
raums 52 mit dem Entlastungsraum 9 getrennt ist. In der 
Steuerdruckraumverbindung56 des Steuerdruckraums 
52 mit der Druckraumverbindung 54 ist eine Drossel- 
stelle 58 vorgesehen und in der Entlastungsraumverbin- 
dung 70 des Steuerdruckraums 52 mit dem Entla- 
stungsraum 9 ist eine weitere Drosselstelle 71 vorgese- 
hen. Die Drosselstellen 58,71 ermoglichen eine Einstel- 
lung des Zuflusses von Kraftstoff in den Steuerdruck- 
raum 52 bzw. des Abflusses von Kraftstoff aus dem 
Steuerdruckraum 52. Das zweite Steuerventil 68 wird 
ebenfalls durch die Steuereinrichtung 66 gesteuert. Die 
Steuerung der Steuerventile 60,68 durch die Steuerein- 
richtung 66 erfolgt abhangig von Betriebsparametern 
der Brennkraftmaschine, wie beispielsweise Drehzahl, 
Last und Temperatur. 

[0012] Nachfolgend wird die Funktion der Kraftstoffe- 
inspritzeinrichtung erlautert. Beim Saughub des Pum- 
penkolbens 18 wird durch die F6rderpumpe21 bei sich 
in seiner ersten Schaltstellung befindendem erstem 
Steuerventil 60, in der der Pumpenarbeitsraum 22 mit 
der Forderpumpe 21 verbunden und vom Druckraum 40 
und vom Steuerdruckraum 52 getrennt ist, Kraftstoff 
dem Pumpenarbeitsraum 22 zugefiihrt. Beim Forder- 
hub des Pumpenkolbens 18 erfolgt in einem Einspritz- 
zyklus eine Kraftstoffeinspritzung. Der Einspritzzyklus 
beginnt mit einer Voreinspritzung, bei der mit relativ ge- 
ringem Druck eine geringe Kraftstoffmenge eingespritzt 
wird. Zum Beginn des Forderhubs des Pumpenkolbens 
1 8 wird das erste Steuerventil 60 durch die Steuerein- 
richtung 66 in seine zweite Schaltstellung gebracht, so 
daB der Pumpenarbeitsraum 22 vom Entlastungsraum 
9 getrennt ist und der Druckraum 40 und der Steuer- 
druckraum 52 mit dem Pumpenarbeitsraum 22 verbun- 
den slnd. Das zweite Steuerventil 68 wird durch die 
Steuereinrichtung 66 geschlossen. Durch den Pumpen- 
kolben 18 wird dabei Kraftstoff in den Druckraum 40 und 
den Steuerdruckraum 52 gefordert. Das Kraftstoff ein - 
spritzventil 1 2 bleibt wahrenddessen inf olge des bei ge- 
schlossenem zweitem Steuerventil 68 im Steuerdruck- 
raum 52 herrschenden Drucks geschlossen. Nach einer 
bestimmten Zeitdauer wird durch die Steuereinrichtung 
66 das erste Steuerventil 60 in seine erste Schaltstel- 
lung gebracht, so daB der Pumpenarbeitsraum 22 mit 
dem Entlastungsraum 9 verbunden ist und der Druck- 



raum 40 und der Steuerdruckraum 52 vom Pumpenar- 
beitsraum 22 getrennt sind. Im Druckraum 40 und dem 
Steuerdruckraum 52 bleibt somit Kraftstoff unter Druck 
gespeichert. Zu einem vorgegebenen Zeitpunkt wird 

5 durch die Steuereinrichtung 66 das zweite Steuerventil 
68 geoffnet, so daB der Steuerdruckraum 52 entlastet 
ist und das Einspritzventilglied 28 durch den im Druck- 
raum 40 herrschenden Druck offnet. Die Voreinsprit- 
zung erfolgt mit dem Druckniveau, unter dem der Kraft- 

10 stoff im Druckraum 40 gespeichert ist. Zur Beendigung 
der Voreinspritzung wird das zweite Steuerventil 68 
durch die Steuereinrichtung 66 wieder geschlossen, so 
daB das Einspritzventilglied 28 infolge des erhohten 
Drucks im Steuerdruckraum 52 schlieBt. Es kbnnen 

15 auch mehrere voneinander abgesetzte Voreinspritzun- 
gen durch entsprechendes Offnen und SchlieBen des 
zweiten Steuerventils 68 erfolgen. 
[0013] In Figur3istderVerlaufdesDruckespanden 
Einspritzoffnungen 32 des Kraftstoffeinspritzventils 12 

20 uber der Zeit t wahrend einem Einspritzzyklus darge- 
stellt. Die Voreinspritzung entspricht dabei einer in Figur 
3 mit I bezeichneten Einspritzphase, 
[0014] Alternativ kann zur Voreinspritzung auch vor- 
gesehen sein, daB das erste Steuerventil 60 durch die 

25 Steuereinrichtung 66 zu Beginn des Forderhubs des 
Pumpenkolbens 18 in seine zweite Schaltstellung ge- 
bracht wird, so daB der Pumpenkolben 1 8 bei geschlos- 
senem zweitem Steuerventil 68 Kraftstoff in den Druck- 
raum 40 und den Steuerdruckraum 52 fordert. Zu einem 

30 bestimmten Zeitpunkt, wenn durch den Pumpenkolben 
18 eine bestimmte Kraftstoffmenge in den Druckraum 
40 und den Steuerdruckraum 52 gefordert wurde, wird 
das erste Steuerventil 60 durch die Steuereinrichtung 
66 in seine erste Schaltstellung gebracht, so daB der 

35 Pumpenarbeitsraum 22 entlastet ist und der Druckraum 
40 und der Steuerdruckraum 52 vom Pumpenarbeits- 
raum 22 getrennt sind und Kraftstoff unter Druck im 
Druckraum 40 und im Steuerdruckraum 52 gespeichert 
bleibt. Zu einem vorgegebenen Zeitpunkt wird durch die 

40 Steuereinrichtung 66 das zweite Steuerventil 68 geoff- 
net, so daB der Steuerdruckraum 52 entlastet ist und 
das Einspritzventilglied 28 durch den im Druckraum 40 
herrschenden Druck offnet. Die Voreinspritzung wird 
beendet, wenn der Druck im Druckraum 40 so stark ge- 

45 sunken ist, daB die durch die SchlieBfeder 44 auf das 
Einspritzventilglied 28 ausgeubte Kraft groBer ist als die 
durch den im Druckraum 40 herrschenden Druck in Off- 
nungsrichtung auf das Einspritzventilglied 28 bewirkte 
Kraft und das Einspritzventilglied 28 schlieBt. 

so [0015] Weiterhin alternativ kann auch vorgesehen 
sein, daB von einem vorhergehenden Einspritzzyklus 
bei geschlossenem zweitem Steuerventil 68 noch Kraft- 
stoff im Druckraum 40 und im Steuerdruckraum 52 unter 
einem Druck gespeichert ist, der ausreichend hoch ist, 

55 um durch Offnen des zweiten Steuerventils 68 eine Vor- 
einspritzung durchzufuhren. Zu Beginn des Forderhubs 
des Pumpenkolbens 18 kann dabei das erste Steuer- 
ventil 60 in seiner ersten Schaltstellung bleiben, da kein 
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Kraftstoff in den Druckraum 40 und den Steuerdruck- 
raum 52 gefordert zu werden braucht. Die Voreinsprit- 
zung wird beendet, indem das zweite Steuerventil 68 
geschlossen wird und/oder wenn der Druck im Druck- 
raum 40 so stark gesunken ist, daB das Einspritzventil- 
glied 28 durch die SchlieBfeder 44 geschlossen wird. 
[0016] Weiterhin alternativ kann vorgesehen sein, 
daft das erste Steuerventil 60 durch die Steuereinrich- 
tung 66 zum Beginn des Forderhubs des Pumpenkol- 
bens 1 8 in seine zweite Schaltstellung gebracht wird, so 
da(B der Pumpenarbeitsraum 22 vom Entlastungsraum 
9 getrennt ist und mit dem Druckraum 40 und dem Steu- 
erdruckraum 52 verbunden ist. Der Nocken 20 weist ei- 
ne derartige Form auf , daB durch diesen uber einen er- 
sten Drehwinkelbereich ein Forderhub des Pumpenkol- 
bens 1 8 bewirkt wird, so daB durch den Pumpenkolben 
1 8 Kraftstoff in den Druckraum 40 und den Steuerdruck- 
raum 52 bei geschlossenem zweitem Steuerventil 68 
gefordert wird. In einem anschlieBenden Drehwinkelbe- 
reich des Nockens 20 ist dieser derart geformt, daB kein 
weiterer Forderhub des Pumpenkolbens 18 erfolgt. Die 
Geschwindigkeit C des Pumpenkolbens 18 bei dessen 
durch den Nocken 20 bewirkter Hubbewegung uber 
dem Drehwinkel <p des Nockens 20 ist in Figur 4 darge- 
stellt, wobei die Geschwindigkeit beim durch den ersten 
Drehwinkelbereich bewirkten Hub mit I bezeichnet ist, 
die Geschwindigkeit beim nachfolgenden Drehwinkel- 
bereich des Nockens 20 ist Null und die Geschwindig- 
keit bei durch einen weiteren Drehwinkelbereich des 
Nockens 20 wahrend einer Haupteinspritzung bewirk- 
ten Hubs mit II bezeichnet ist. Durch die Form des Nok- 
kens 20 im ersten Drehwinkelbereich und den dabei be- 
wirkten Hub des Pumpenkolbens 18 wird die Kraftstoff- 
menge bestimmt, die vom Pumpenkolben 18 in den 
Druckraum 40 und den Steuerdruckraum 52 gefordert 
wird. Zur Voreinspritzung wird das zweite Steuerventil 
68 durch die Steuereinrichtung 66 geoffnet und die Vor- 
einspritzung ist beendet, wenn das zweite Steuerventil 
68 geschlossen wird und/oder wenn der Druck im 
Druckraum 40 so stark gesunken ist, daB das Einspritz- 
ventilglied 28 durch die Kraft der SchlieBfeder 44 ge- 
schlossen wird. 

[0017] Nach der Voreinspritzung wird das erste Steu- 
erventil 60 durch die Steuereinrichtung 66 in seine zwei- 
te Schaltstellung gebracht und das zweite Steuerventil 
68 wird durch die Steuereinrichtung 66 geschlossen. 
Beim Forderhub des Pumpenkolbens 1 8 wird im Druck- 
raum 40 und im Steuerdruckraum 52 Hochdruck aufge- 
baut, wobei jedoch noch keine Einspritzung erfolgen 
kann solange das zweite Steuerventil 68 noch geschlos- 
sen ist und im Steuerdruckraum 52 Hochdruck herrscht. 
Wenn im Druckraum 40 ein vorgegebener Druck er- 
reicht ist, bei dem die Haupteinspritzung beginnen soli, 
so wird durch die Steuereinrichtung 66 das zweite Steu- 
erventil 68 geoffnet, so daB der Steuerdruckraum 52 
entlastet ist. Das Einspritzventilglied 28 off net dann 
durch den im Druckraum 40 herrschenden Druck und 
die Haupteinspritzung beginnt. Die Haupteinspritzung 



entspricht einer in Figur 3 mit II bezeichneten Einspritz- 
phase. Zur Beendtgung der Haupteinspritzung wird das 
zweite Steuerventil 68 durch die Steuereinrichtung 66 
geschlossen, so daB der Steuerdruckraum 52 vom Ent- 

5 lastungsraum 9 getrennt ist und sich im Steuerdruck- 
raum 52 Hochdruck aufbaut, durch den das Einspritz- 
ventilglied 28 geschlossen wird. Zusatzlich kann bei Be- 
endigung der Haupteinspritzung auch das erste Steuer- 
ventil 60 durch die Steuereinrichtung 66 in seine erste 

10 Schaltstellung gebracht werden. 

[0018] Mit einer Variation des Zeitpunkts des Offnens 
des zweiten Steuerventils 68 durch die Steuereinrich- 
tung 66 wird auch der Druck variiert, bei dem die Haupt- 
einspritzung beginnt. Je fruher das zweite Steuerventil 

15 68 geoffnet wird, desto gertnger ist der Druck, bei dem 
die Haupteinspritzung beginnt. Je spater das zweite 
Steuerventil 68 geoffnet wird, desto hoher ist der Druck, 
bei dem die Haupteinspritzung beginnt. Durch die vor- 
stehend erlauterten Verfahrensweisen zur Voreinsprit- 

20 zung ist es moglich, den zeitlichen Abstand T zwischen 
der Voreinspritzung und der Haupteinspritzung bei einer 
Variation des Druckes, bei dem die Haupteinspritzung 
beginnt, unabhangig von diesem Druck zu variieren. 
Der Druckaufbau fur die Haupteinspritzung wird dabei 

25 durch das erste Steuerventil 60 gesteuert. Wenn die 
Haupteinspritzung mit hohem Druck beginnen soli, so 
wird das erste Steuerventil 60 durch die Steuereinrich- 
tung 66 nach der Voreinspritzung zu einem fruhen Zeit- 
punkt von seiner ersten Schaltstellung in seine zweite 

so Schaltstellung umgeschaltet, so daB ein Druckaufbau 
erfolgt. Der zeitliche Abstand der Haupteinspritzung von 
der Voreinspritzung wird durch den Zeitpunkt des Off- 
nens des zweiten Steuerventils 68 durch die Steuerein- 
richtung 66 bestimmt. Wenn die Haupteinspritzung mit 

35 einem geringen Druck beginnen soli, so wird das erste * 
Steuerventil 60 durch die Steuereinrichtung 66 nach der 
Voreinspritzung zu einem spateren Zeitpunkt geschlos- 
sen, so daB ein entsprechend verzogerter Druckaufbau 
erfolgt. Der zeitliche Abstand der Haupteinspritzung von 

40 der Voreinspritzung wird wiederum durch den Zeitpunkt 
des Offnens des zweiten Steuerventils 68 bestimmt. 
[0019] Alternativ kann auch vorgesehen sein, daB 
das zweite Steuerventil 68 durch die Steuereinrichtung 
66 schon vor Beginn der Haupteinspritzung geoffnet 

45 wird, so daB der Steuerdruckraum 52 entlastet ist. Das 
erste Steuerventil 60 wird durch die Steuereinrichtung 
66 in seine zweite Schaltstellung gebracht und die 
Haupteinspritzung beginnt, wenn der Druck im Druck- 
raum 40 so hoch ist, daB dieser das Einspritzventilglied 

50 28 gegen die Kraft der SchlieBfeder 44 offnet. Zur Be- 
endigung der Haupteinspritzung wird das zweite Steu- 
erventil 68 durch die Steuereinrichtung 66 geschlossen 
und/oder das erste Steuerventil 60 wird in seine erste 
Schaltstellung gebracht. 

55 [0020] Nach der Haupteinspritzung kann noch wenig- 
stens eine Nacheinspritzung erfolgen. Nach Beendi- 
gung der Haupteinspritzung kann bei geschlossenem 
zweitem Steuerventil 68 und bei sich in seiner ersten 
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Schaltstellung befindendem erstem Steuerventil 60 
Kraftstoff im Druckraum 40 und im Steuerdruckraum 52 
gespeichert werden. Die Hone des Drucks, unter dem 
der Kraftstoff gespeichert ist, wird durch den Zeitpunkt 
des SchlieBens des zweiten Steuerventils 68 bei der Be- 
endigung der Haupteinspritzung bestimmt. Je fruher 
das zweite Steuerventil 68 geschlossen wird, desto hd- 
her ist der Druck, unter dem der Kraftstoff im Druckraum 
40 und im Steuerdruckraum 52 gespeichert ist. Fur eine 
Nacheinspritzung wird das zweite Steuerventil 68 durch 
die Steuereinrichtung 66 nochmals geofmet, so daB der 
Steuerdruckraum 52 wieder entlastet ist und das Ein- 
spritzventilglied 28 6ffnet. Die Nacheinspritzung ent- 
spricht einer in Figur3 mit III bezeichneten Einspritzpha- 
se. Die Nacheinspritzung wird beendet, indem das zwei- 
te Steuerventil 68 durch die Steuereinrichtung 66 ge- 
schlossen wird. Es konnen auch mehrere aufeinander- 
folgende Nacheinspritzungen erfolgen. Der bei der 
Nacheinspritzung eingespritzte Kraftstoff braucht nicht 
zum Zeitpunkt der Nacheinspritzung durch den Pum- 
penkolben 18 gefordert werden, sondern wird dem 
Druckraum 40 und dem Steuerdruckraum 52 entnom- 
men, in die der Kraftstoff durch den Pumpenkolben 18 
schon in einer fruheren Phase von dessen Forderhub 
gefordert wurde. Das erste Steuerventil 60 kann nach 
Beendigung der Haupteinspritzung in seiner ersten 
Schaltstellung bleiben. 

[0021 J Alternativ kann zur Nacheinspritzung auch das 
erste Steuerventil 60 durch die Steuereinrichtung 66 in 
seine zweite Schaltstellung gebracht werden, so daft 
durch den Pumpenkolben 18 Kraftstoff in den Druck- 
raum 40 gefordert wird. Wenn im Druckraum 40 und 
dem Steuerdruckraum 52 von der vorhergehenden 
Haupteinspritzung noch Kraftstoff gespeichert ist, so 
braucht durch den Pumpenkolben 18 wahrend der 
Nacheinspritzung nur ein Teil der fur die Nacheinsprit- 
zung erforderlichen Kraftstoff m en ge gefordert zu wer- 
den. Wenn bei geoffnetem zweitem Steuerventil 68 und 
damit entlastetem Steuerdruckraum 52 der Druck im 
Druckraum 40 so hoch ist, daB die Offnungskraft auf das 
Einspritzventilglied 28 groBer ist als die auf dieses wir- 
kende SchlieBkraft, so beginnt die Nacheinspritzung. 
Die Nacheinspritzung wird beendet, indem das zweite 
Steuerventil 68 durch die Steuereinrichtung 66 ge- 
schlossen wird und/oder wenn der Druck im Druckraum 
40 so stark gesunken ist, daB die SchlieBkraft auf das 
Einspritzventilglied 28 groBer ist als die durch den Druck 
im Druckraum 40 erzeugte Offnungskraft und das Ein- 
spritzventilglied 28 schlieBt. 

[0022] Nach Beendigung der Nacheinspritzung bzw. 
der Haupteinspritzung, wenn keine Nacheinspritzung 
vorgesehen ist, kann im Druckraum 40 und im Steuer- 
druckraum 52 noch Kraftstoff unter Druck gespeichert 
sein, mit dem beim anschlieBenden Einspritzzyklus wie 
vorstehend angegeben eine Voreinspritzung erfolgen 
kann. Dies erfordert eine wirkungsvolle Abdichtung des 
Druckraums 40 und des Steuerdruckraums 52, damit 
durch Leckage kein wesentlicher Druckabfall auftritt. 



Bei geringer Drehzahl der Brennkraftmaschine, wenn 
die Zeitdauer etnes Einspritzzyklus entsprechend lang 
ist, kann infolge einer Leckage der Druck im Druckraum 
40 und im Steuerdruckraum 52 stark absinken, wobei 
s der Druck jedoch vorzugsweise wenigstens auf dem 
von der Forderpumpe 21 erzeugten Druckniveau gehal- 
ten wird. Es kann auch vorgesehen sein, daB zur Been- 
digung der Haupteinspritzung bzw. der Nacheinsprit- 
zung das zweite Steuerventil 68 durch die Steuerein- 

10 richtung 66 geschlossen wird und solange geschlossen 
bleibt, bis der Druck im Druckraum 40 infolge der Lek- 
kage so stark gesunken ist, daB das Einspritzventilglied 
28 auch bei geoffnetem zweitem Steuerventil 68 nicht 
mehr offnen kann. AnschlieBend wird das zweite Steu- 

15 erventil 68 kurzzeitig geoffnet, so daB der Druckraum 
40 und der Steuerdruckraum 52 entlastet werden. 
[0023] In Figur 2 ist die Kraftstoffeinspritzein richtung 
gemaB einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel dargestellt, 
bei der gegenuber dem ersten Ausfuhrungsbeispiel nur 

20 die Ausbildung des ersten Steuerventils 1 60 modif iziert 
ist. Das erste Steuerventil 1 60 ist dabei als 3/3-Wege- 
ventil ausgebildet und ist zwischen drei Schaltstellun- 
gen umschaltbar. In einer ersten Schaltstellung des 
Steuerventils 160 ist durch dieses der Pumpenarbeits- 

25 raum 22 mit der Forderpumpe 21 bzw. dem Entlastungs- 
raum 9 verbunden und der Druckraum 40 und der Steu- 
erdruckraum 52 sind vom Pumpenarbeitsraum 22 ge- 
trennt. In einer zweiten Schaltstellung des Steuerventils 
1 60 ist durch dieses der Pumpenarbeitsraum 22 von der 

30 Forderpumpe 21 bzw. dem Entlastungsraum 9 getrennt 
und der Druckraum 40 und der Steuerdruckraum 52 
sind mit dem Pumpenarbeitsraum 22 verbunden. In ei- 
ner dritten Schaltstellung des Steuerventils 160 ist 
durch dieses der Pumpenarbeitsraum 22 mit der For- 

35 derpumpe 21 bzw. dem Entlastungsraum 9 verbunden 
und der Druckraum 40 und der Steuerdruckraum 52 
sind ebenfalls mit der Forderpumpe 21 bzw. dem Entla- 
stungsraum 9 verbunden. Die erste Schaltstellung des 
Steuerventils 1 60 hat somit die gleiche Funktion wie die 

40 erste Schaltstellung des Steuerventils 60 gemaB dem 
ersten Ausfuhrungsbeispiel und die zweite Schaltstel- 
lung des Steuerventils 160 hat die gleiche Funktion wie 
die zweite Schaltstellung des Steuerventils 60 gemaB 
dem ersten Ausfuhrungsbeispiel. Die vorstehend zum 

45 ersten Ausfuhrungsbeispiel erlauterte Funktionsweise 
der Kraftstoffeinspritzein richtung kann somit auch mit 
dem Steuerventil 160 gemaB dem zweiten Ausfuh- 
rungsbeispiel erreicht werden. Mit der dritten Schaltstel- 
lung des Steuerventils 1 60 ist eine Entlastung des Pum- 

so penarbeitsraums 22 sowie des Druckraums 40 und des 
Steuerdruckraums 52 ermoglicht. Es kann vorgesehen 
sein, daB das erste Steuerventil 160 zur Beendigung ei- 
ner Kraftstoff einspritzung, das heiBt der Voreinspritzung 
und/oder der Haupteinspritzung und/oder der Nachein- 

55 spritzung, durch die Steuereinrichtung 66 in seine dritte 
Schaltstellung gebracht wird, wodurch eine schnelle 
Entlastung des Druckraums 40 und des Steuerdruck- 
raums 52 erreicht wird und damit ein schnelles Schlie- 
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3en des Einspritzventilglieds 28 zur Beendigung der 
Kraftstoffeinspritzung. Es kann vorgesehen sein, daB 
zur Umschaltung des ersten Steuerventils 160 dessen 
Aktor 161 durch die Steuereinrichtung 66 mit unter- 
schiedlichen Stromniveausbestromtwird. Wenn der Ak- 
tor 161 stromlos ist, so befindet sich das Steuerventil 
1 60 in seiner ersten Schaltstellung, wenn der Aktor 1 61 
mit einem erhohten Stromniveau bestromt wird, so wird 
das Steuerventil 160 in seine dritte Schaltstellung um- 
geschaltet und wenn der Aktor 1 61 mit einem nochmals 
erhohten Stromniveau bestromt wird, so wird das Steu- 
erventil 160 in seine zweite Schaltstellung umgeschal- 
tet. 



PatentansprUche 

1. Kraftstoffeinspritzeinrichtung fur eine Brennkraft- 
maschine mit einer Kraftstoffhochdruckpumpe (10) 
und einem mit dieser verbundenen Kraftstoffein- 
sprltzventil (12) fur jeden Zylinder der Brennkraft- 
maschine, wobei die Kraftstoffhochdruckpumpe 
(10) einen durch die Brennkraftmaschine in einer 
Hubbewegung angetriebenen Pumpenkolben (18) 
aufweist, der einen Pumpenarbeitsraum (22) be- 
grenzt, der mit einem Druckraum (40) des Kraftstof- 
feinspritzventils (12) verbindbar ist, das ein Ein- 
spritzventilglied (28) aufweist, durch das wenig- 
stens eine Einspritzdfmung (32) gesteuertwird und 
das durch den im Druckraum (40) herrschenden 
Druck gegen eine SchlieBkraft (44) in einer 6ff- 
nungsrichtung (29) zur Freigabe der wenigstens ei- 
nen Einspritzdfmung (32) bewegbar ist, mit einem 
ersten elektrisch betatigten Steuerventil (60;160), 
das zwischen wenigstens zwei Schaltstellungen 
umschaltbar ist und durch das zumindest mittelbar 
eine Verbindung (69) des Pumpenarbeitsraums 
(22) mit einem Entlastungsraum (9;21) gesteuert 
wird und mit einem zweiten elektrisch betatigten 
Steuerventil (68), durch das der in einem Steuer- 
druckraum (52) herrschende Druck gesteuert wird, 
durch den das Einspritzventilglied (28) zumindest 
mittelbar in SchlieBrichtung beaufschlagt ist, da- 
durch gekennzelchnet, daB in einer ersten Schalt- 
stellung durch das erste Steuerventil (60; 160) der 
Pumpenarbeitsraum (22) mit dem Entlastungsraum 
(9;21) verbunden ist, wahrend der Druckraum (40) 
und der Steuerdruckraum (52) vom Pumpenar- 
beitsraum (22) getrennt sind und daB in einer zwei- 
ten Schaltstellung durch das erste Steuerventil (60; 
1 60) der Pumpenarbeitsraum (22) vom Entla- 
stungsraum (9;21 ) getrennt ist, wahrend der Druck- 
raum (40) und der Steuerdruckraum (52) mit dem 
Pumpenarbeitsraum (22) verbunden sind. 

2. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 1 , da- 
durch gekennzeichnet, daB das erste Steuerventil 
(60) als 3/2-Wegeventil ausgebildet ist, das nur zwi- 



schen der ersten und zweiten Schaltstellung um- 
schaltbar ist. 

3. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 1 , da- 
5 durch gekennzeichnet daB das erste Steuerventil 

(160) als 3/3-Wegeventil ausgebildet ist, das zu- 
satzlich in eine dritte Schaltstellung umschaltbar ist, 
in der der Pumpenarbeitsraum (22) mit dem Entla- 
stungsraum (9;21) verbunden ist sowie der Druck- 
10 raum (40) und der Steuerdruckraum (52) mit einem 
Entlastungsraum (9) verbunden sind. 

4. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach einem der An- 
spruche 1 bis 3, dadurch gekennzelchnet, daB 

15 durch das zweite Steuerventil (68) eine Entla- 
stungsraumverbindung (70) des Steuerdruckraums 
(52) mit einem Entlastungsraum (9) gesteuert wird 
und daB der Steuerdruckraum (52) eine von der 
Druckraumverbindung (54) des Pumpenarbeits- 

20 raums (22) mit dem Druckraum (40) stromabwarts 
nach dem ersten Steuerventil (60;160) abfiihrende 
Steuerdruckraumverbindung (56) mit der Druck- 
raumverbindung (54) aufweist. 

25 5. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB in der Entlastungs- 
raumverbindung (70) des Steuerdruckraums (52) 
mit dem Entlastungsraum (9) und/oder in der Steu- 
erdruckraumverbindung (56) des Steuerdruck- 

30 raums (52) mit der Druckraumverbindung (54) eine 
Drosselstelle (58;71) vorgesehen ist. 

6. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 4 oder 
5, dadurch gekennzelchnet, daB zu Beginn eines 

35 Forderhubs des Pumpenkolbens (18) das erste 
Steuerventil (60) in seine zweite Schaltstellung ge- 
bracht wird und das zweite Steuerventil (68) ge- 
schlossen wird, so daB Kraftstoff in den Druckraum 
(40) und den Steuerdruckraum (52) gefordert wird, 

40 daB im Verlauf des Forderhubs des Pumpenkol- 
bens (18) das erste Steuerventil (60; 161) in seine 
erste Schaltstellung gebracht wird, und daB fur we- 
nigstens eine Voreinspritzung das zweite Steuer- 
ventil (68) geoffnet wird, so daB der Steuerdruck- 

45 raum (52) entlastet ist und das Einspritzventilglied 
(28) durch den im Druckraum (40) herrschenden 
Druck offnet. 

7. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 6, da- 
50 durch gekennzeichnet, daB zur Beendigung der 

wenigstens einen Voreinspritzung das zweite Steu- 
erventil (68) geschlossen wird, so daB das Ein- 
spritzventilglied (28) durch den im Steuerdruck- 
raum (52) herrschenden Druck schlieBt. 

55 

8. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die wenigstens eine 
Voreinspritzung beendet wird, wenn der im Druck- 



7 



7/31/2007, EAST Version: 2.1.0.14 



13 



EP 1 316 717 A2 



14 



raum (40) herrschende Druck so stark gesunken ist, 
daB.das Einspritzventilglied (28) durch die 
SchlieBkraft (44) schlieBt. 

9. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB das erste Steuerventil 
(60;160) beim Forderhub des Pumpenkolbens (18) 
fur eine definierte Zeitdauer in seiner zweiten 
Schaltstellung gehalten wird, urn eine definierte 
Kraftstoffmenge in den Druckraum (40) und den 
Steuerdruckraum (52) zu fordern, so daB bei der 
wenigstens einen Voreinspritzung bis zum Zeit- 
punkt des SchlieBens des Einspritzventilglieds (28) 
eine definierte Kraftstoffmenge eingespritzt wird. 

10. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Pumpenkolben 
(1 8) durch einen Nocken (20) angetrieben wird, daB 
der Nocken (20) in einem ersten Drehwinkelbereich 
eine derart'bestimmte Form aufweist, daB der Pum- 
penkolben (18) einen definierten Forderhub aus- 
fuhrt und eine definierte Kraftstoffmenge in den 
Druckraum (40) und den Steuerdruckraum (52) for- 
dert, die bei der Voreinspritzung eingespritzt wird, 
und daB der Nocken (20) in einem anschlieBenden 
Drehwinkelbereich eine derart bestimmte Form auf- 
weist, daB der Pumpenkolben (1 8) keinen weiteren 
Forderhub ausfuhrt. 

11. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach einem der An- 
spruche 6 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB 
wan rend des Forderhubs des Pumpenkolbens (1 8) 
nach der wenigstens einen Voreinspritzung das er- 
ste Steuerventil (60;1 60). in seine zweite Schaltstel- 
lung gebracht wird, daB das zweite Steuerventil 
(68) geschlossen wird, und daB fur eine nachfol- 
gende Haupteinspritzung das zweite Steuerventil 
(68) geoffnet wird, so daB der Steuerdruckraum 
(52) entlastet ist und das Einspritzventilglied (28) 
durch den im Druckraum (40) herrschenden Druck 
offnet 

12. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach einem der An- 
spruche 6 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB 

wahrend des Forderhubs des Pumpenkolbens (18) 
nach der wenigstens einen Voreinspritzung das er- 
ste Steuerventil (60;1 60) in seine zweite Schaltstel- 
lung gebracht wird und das zweite Steuerventil (68) 
geoffnet wird, so daB der Steuerdruckraum (52) ent- 
lastet ist und daB eine nachfolgende Haupteinsprit- 
zung erfolgt, wenn der durch den Pumpenkolben 
(1 8) im Druckraum (40) erzeugte Druck so hoch ist, 
daB durch diesen das Einspritzventilglied (28) ge- 
gen die SchlieBkraft (44) offnet. 

13. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 11 
Oder 12, dadurch gekennzeichnet, daB zur Been- 
digung der Haupteinspritzung das zweite Steuer- 



ventil (68) geschlossen wird. 

14. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach einem der An- 
spruche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB 

5 nach der Haupteinspritzung wenigstens eine 
Nacheinspritzung erfolgt, daB bei der vorhergehen- 
den Haupteinspritzung durch SchlieBen des zwei- 
ten Steuerventils (68) und Schaltung des ersten 
Steuerventils (60;160) in dessen erste Schaltstel- 

10 lung Kraftstoff unter Druck im Druckraum (40) und 
im Steuerdruckraum (52) gespeichert wird und daB 
zur Nacheinspritzung das zweite Steuerventil (68) 
geoffnet wird, so daB der Steuerdruckraum (52) ent- 
lastet ist und das Einspritzventilglied (28) durch den 

15 im Druckraum (40) herrschenden Druck offnet. 

15. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach einem der An- 
spruche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB 
nach der Haupteinspritzung wenigstens eine 

20 Nacheinspritzung erfolgt, daB zur Druckerzeugung 
fur die Nacheinspritzung das erste Steuerventil (60; 
160) in seine zweite Schaltstellung gebracht wird 
und daB zur Nacheinspritzung das zweite Steuer- 
ventil (68) geoffnet wird. 

25 

16. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach einem der An- 
spruche 11 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB 
nach der Haupteinspritzung Oder der Nacheinsprit- 
zung am Ende eines Einspritzzyklus im Druckraum 

30 (40) und im Steuerdruckraum (52) bei geschlosse- 
nem zweitem Steuerventil (68) und bei in seiner er- 
sten Schaltstellung angeordnetem erstem Steuer- 
ventil (60;160) Kraftstoff unter einem so hohen 
Druck gespeichert wird, daB dieser ausreichend ist, 

35 urn bei einem nachfolgenden Einspritzzyklus bei 
geoffnetem zweitem Steuerventil (68) die Vorein- 
spritzung durchzufuhren. 

17. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach einem der An- 
40 spruche 11 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB 

nach der Haupteinspritzung oder der Nacheinsprit- 
zung am Ende eines Einspritzzyklus das zweite 
Steuerventil (68) geoffnet wird, wenn der Druck im 
Druckraum (40) infolge einer Leckage so stark ge- 
45 sunken ist, daB die durch diesen auf das Einspritz- 
ventilglied (28) in Offnungsrichtung (29) erzeugte 
Kraft geringer ist als die auf das Einspritzventilglied 
(28) wirkende SchlieBkraft (44). 

so 18. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 2 und 
einem der Anspruche 4 bis 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das erste Steuerventil (160) bei Be- 
endigung einer Kraftstoffeinspritzung in seine dritte 
Schaltstellung gebracht wird. 

55 
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Fig. 3 



Fig. 4 
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